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Resumen 
 
Los sistemas de lagunas de alta carga se presentan como una alternativa a los 
sistemas convencionales para la depuración de aguas residuales. En estas lagunas el 
proceso de depuración tiene lugar a través de la simbiosis entre las bacterias y las algas 
presentes en el agua. Como resultado final, se obtiene un residuo constituido por 
biomasa algal. 
Actualmente, un consumo cada vez más elevado de la energía, en su mayor parte 
procedente de recursos fósiles, empuja a la búsqueda de otras fuentes de energía más 
sostenibles, donde pueden enmarcarse los biocombustibles, y la biomasa algal se 
presenta como una opción a considerar, aunque tiene limitaciones: la difícil degradación 
de la pared celular de las algas y el hecho de que la materia orgánica se encuentra en su 
mayor parte particulada. 
Para dar solución a estos problemas se propone la codigestión de microalgas con 
fangos de EDAR compensando las carencias que cada sustrato tiene por separado para 
aumentar la producción de biogás. 
Para esto se ha realizado un ensayo continuo de codigestión anaerobia, en el que 
se disponía de dos digestores: uno con biomasa algal, y otro con una mezcla de 25% 
microalgas y 75% fangos, con un TRH de 20 días, y en condiciones de temperatura 
mesófilas. Los resultados obtenidos apuntan a una mejora en el rendimiento de la 
producción de biogás del 19,5 % de la codigestión respecto a la digestión de microalgas. 
Por otra parte, se ha querido analizar el efecto del pretratamiento térmico en la 
biomasa algal con el fin de aumentar su solubilidad e incrementar la producción de 
biogás. Para ello se ha realizado un ensayo discontinuo con muestras de fangos, algas 
pretratadas, y mezclas de codigestión a diferentes proporciones. Los resultados reflejan 
que la producción de biogás en el caso de las algas pretratadas aumenta en un 40%, en 
comparación con biomasa sin pretratar. Además, la constante cinética calculada de 
primer orden, indica que el proceso de degradación de materia orgánica es más rápido 
en los casos de codigestión, lo que conlleva una mayor producción de biogás. 
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1. Introducción 
Este trabajo de investigación se enmarca en los proyectos “BIOALGAS: producción 
de biogás a partir de biomasa algal procedente de lagunas de alta carga para la 
depuración de aguas residuales” y “DIPROBIO: Producción y digestión de biomasa algal 
producida a partir de aguas residuales”, financiados por el Ministerio de Economía y 
Competitividad y llevados a cabo por el Grupo d’Enginyeria y Microbiología del 
MedioAmbiente (GEMMA) del Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y 
Ambiental de la UPC. 
 En las últimas décadas, la demanda energética del ser humano ha 
aumentado de forma exponencial. Hasta el día de hoy, estas necesidades se han 
cubierto  con fuentes de energía fósiles. Sin embargo, los inconvenientes que presentan 
este tipo de combustibles, como su elevado poder contaminante, su inevitable 
agotamiento y su baja sostenibilidad económica , llevan a la búsqueda y al estudio de 
otras posibilidades. Es aquí donde entran en juego las energías renovables y los 
biocombustibles. 
Por otra parte, este uso desenfrenado de los recursos naturales, y la forma de vida 
actual, da lugar a una gran cantidad de residuos, tanto urbanos como industriales, cada 
vez más complejos y más difíciles de tratar. Es por esto que la depuración de aguas se 
ha puesto de relieve para permitir la reutilización de los recursos hídricos y un desarrollo 
sostenible.  
El proyecto BIOALGAS nació para estudiar el aprovechamiento en energías 
renovables de los residuos generados en la depuración de aguas, y también para 
investigar nuevos métodos de tratamiento de aguas. En este ámbito, la obtención de 
biocombustibles a partir de microalgas se presenta como una opción energética 
sostenible, que permite reducir costes de operación utilizando los nutrientes presentes en 
las aguas residuales para el cultivo de la biomasa algal, al mismo tiempo que se produce 
la depuración. 
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1.1. Lagunas de alta carga (HRAP) 
A grandes rasgos, los sistemas de depuración de aguas pueden clasificarse en 
convencionales y naturales. Los primeros,  requieren poca superfície pero necesitan 
una gran cantidad de energía. Son los más utilizados en depuración de aguas 
residuales urbanas, sobre todo en grandes núcleos de población. Los sistemas 
naturales o sistemas de lagunas, son en cambio una alternativa más económica, y 
más sostenible, ya que utilizan recursos ambientales como la luz solar, y el proceso 
de depuración viene a cargo de bacterias, algas, y vegetación y fauna propia del 
medio (García et al. 1998). 
Dentro de los sistemas naturales, se encuentran las lagunas de alta carga, 
HRAP por sus siglas en inglés, High Rate Algal Pond (figura 1.1). Esta tecnologia 
se originó en la California de los años cincuenta con el objetivo de reducir el área 
superficial de las lagunas convencionales y mejorar la sedimentación del 
fitoplancton (Oswald et al. 1957).  Su construcción se basa en una combinación 
entre el lagunaje convencional y un reactor de flujo en pistón, donde la profundidad 
de la laguna oscila entre los 0.3 y 0.6 metro, menor que en las convencionales. 
Requieren una mínima aportación de energía ya que disponen de un dispositivo de 
agitación mecánica que permite que la luz solar y el oxigeno se reparta por igual en 
toda la materia en suspensión. Todos estos factores, junto con la elevada 
concentración de nutrientes en el agua residual, promueven un mayor crecimiento 
de la biomasa algal. Gracias a estos motivos, las HRAP necesitan un tiempo de 
retención hidráulico menor que las lagunas convencionales para un mismo caudal 
de entrada (Abeliovich, 1986), hecho que se traduce en una reducción de su 
superficie.  
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El objetivo principal de las lagunas de alta carga es el tratamiento secundario del 
agua residual, esto es, la conversión de materia orgánica disuelta en materia orgánica 
particulada. Su funcionamiento es simple, y se basa en una simbiosis entre algas y 
bacterias. Las algas llevan a cabo el proceso de fotosíntesis con la luz solar, generando 
oxigeno. Parte de este oxígeno, es utilizado por las bacterias para descomponer la 
materia orgánica biodegradable presente en las aguas, dando lugar a CO2 y compuestos 
de nitrógeno y fosforo que las algas reutilizan, junto con los nutrientes propios presentes 
en el agua residual,  para su biosíntesis (Figura 1.2). De esta manera, consigue 
disminuirse la DBO del agua, es decir, su demanda bioquímica de oxigeno, que refleja la 
cantidad de materia presente susceptible de ser oxidada por medios biológico. 
 
Figura 1.1: Lagunas de alta carga en Israel. Fuente: Strahan, 2008 
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Al tratarse de sistemas abiertos, su funcionamiento está fuertemente ligado a las 
condiciones atmosféricas. Una HRAP trabajando en las mejores condiciones, puede 
produir una biomasa algal de hasta 400 kg/ha.dia en verano, y de hasta 300 kg/ha.dia 
en invierno. El rendimiento real depende de la eficacia en la floculación de las algas y 
bacterias, como consecuencia de la agitación constante, para poder aconseguir una 
adecuada separación de las fases. 
Generalmente, la separación se efectúa en un sedimentador colocado en serie a la 
laguna (Oswald et al. 1991), aunque existen otras técnicas como la filtración, flotación o 
sedimentación de la biomasa.  
 
1.2. Digestión anaerobia 
La digestión anaerobia es un proceso de degradación de la materia orgánica 
por parte de bacterias en ausencia de oxigeno, obteniendo como resultado un 
biogás compuesto principalmente por metano y dióxido de carbono.  
Figura 1.2: Simbiosis entre algas y bacterias. Fuente:www.oilgae.com 
Obtención de biogás a partir de codigestión anaerobia de microalgas y fangos de EDAR pág. 9 
 
La historia de este proceso tiene su origen en la naturaleza, sin embargo no fue 
hasta el siglo XVIII cuando Volta estudio el gas combustible que se formaba en pantanos 
y aguas residuales. Dalton estableció la composición del metano en 1804, y en 1868 
Beauchamp determinó la participación de microorganismos  unicelulares en el proceso. 
En 1875 Propoff descubría que sólo se formaba biogás en condiciones anaerobias, y 
finalmente, en 1884, Pasteur analizó la intervención de la temperatura en el proceso de 
digestión a partir de residuos de origen animal, proponiendo el uso del biogás para 
iluminar las calles. 
La digestión anaerobia en la historia de los paises industrializados se ha centrado 
en la gestión de residuos y hasta que a partir de la crisis energética de los años setenta, 
la biometanización se planteó como una forma plausible de obtención de energía. Fue 
Dinamarca en 1985 quien comenzó un programa de desarrollo para potenciar las plantas 
de digestión anaerobia como productores de energía eléctrica. 
El biogás producido, tiene un alto contenido en metano, con un elevado poder 
calorífico del orden de 5250 kcal/m3. Así, la energía que contiene 1m3 de metano 
equivale a la energía de 0,6m3 de gas natural ( IDAE, Instituto para el Desarrrolo y Ahorra 
de Energóa, octubre 2007), de ahí el interés de la digestión anaerobia frente a otro tipo 
de tratamiento de residuos.  
Es un proceso caracterizado por la existencia de varias fases diferenciadas durante 
la descomposición de la materia a digerir y la intervención de diferentes tipos de 
microorganismos con diversas velocidades de crecimiento (figura 1.3). Esto quiere decir 
que cada etapa presentará una velocidad de reacción diferente en función del sustrato, 
estando la velocidad total del proceso determinada por la de la etapa más lenta. Se 
presentan a continuación las distintes fases: 
- Hidrólisis 
En la primera fase, los compuestos orgánicos complejos se degradan en 
compuestos solubles, o monómeros, para que puedan atravesar la membrana celular y 
ser utilizados por los microorganismos. Se lleva a cabo a través de enzimas 
extracelulares producidas por las bacterias. 
 Para los residuos en los que la materia orgánica se encuentra en forma particulada, 
la hidrólisis será la etapa limitante del proceso.  
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- Acidogénesis 
Se produce la fermentación de las moléculas orgánicas solubles dando lugar 
por una parte a compuestos que pueden ser utlizados directamente por las 
bacterias metanogénicas, como ácido acético o fórmico, o H2, y por otra parte a 
compuestos que posteriorment seran oxidados por bacterias acetogénicas en la 
siguiente fase, como ácido propanoico, butírico o láctico. 
Diversos microorganismos intervienen en la degradación de azúcares, 
aminoácidos, y ácidos grasos de cadena larga, obteniéndose ácido acético, ácidos 
de cadena corta y otros compuestos.  
- Acetogénesis 
En esta fase tiene lugar la degradación de algunos productos de la 
acidogénesis que no pueden ser utilizados directamente por las bateries 
metanogénicas, dando lugar a productos sencillos como acetato y H2. 
 
 
 
Figura 1.3: Secuencia de procesos en la digestión anaerobia de moléculas complejas. 
Fuente: Van Haandel y Lettinga, 1994 
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- Metanogénesis 
Es la fase final del proceso de digestión anaerobia, donde se forma el biogás, es 
decir, metano y dióxido de carbono, a partir de compuestos sencillos de carbono. 
 Hay diversos parámetros que intervienen y deben ser controlados durante el 
proceso con el fin de mantener el equilibrio  y la composición del biogás. Por ejemplo el 
pH debe mantenerse cercano al neutró, es decir, pH 7, ya que en cada fase, los 
microorganismos actúan en un rango determinado, y fuera de él no pueden llevar a cabo 
su función. 
 Las sustancias tóxicas e inhibidores que se forman como radicales en algunas 
reacciones químicas, como el amoníaco o los AGV (ácidos grasos volátiles), deben 
mantenerse en concentracions mínimas possibles para garantizar la función de las 
bacterias. 
 Otro parámetro de control más accesible y de vital importancia es la temperatura. 
Puede operarse a temperatura ambiente, en rango mesófilo (15-35ºC) o termófilo (45-
70ºC). Las tasas de crecimiento y reaccion aumentan a medida que lo hace el rango de 
temperaturas, pero también lo hace la sensibilidad de algunos inhibidores. El rango 
habitual de trabajo es el mesófilo ya que requiere un menor coste de mantenimiento, 
aunque en el termófilo se elimina un mayor número de agentes patógenos, algunas 
substancias comienzan a comportarse como inhibidores a esas temperaturas.  
 
1.3. Digestión anaerobia de microalgas 
1.3.1.  Biomasa algal 
Para poder conocer el contenido energético de la biomasa algal, debe conocerse 
primero su composición.  Generalmente, sus componentes mayoritarios son carbono, 
nitrógeno y fósforo, aunque también pueden encontrarse restos de algunos metales 
(Grobbelaar, 2004). 
Según algunos estudios (Brown et al. 1997), las microalgas tienen un porcentaje de 
proteínas entre 6-52%, de lípidos del 7-23% y de carbohidratos del 5-23% en función de 
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la especie de alga predominante. En términos de producción de metano, lo ideal es una 
elevada proporción de lípidos, aunque cualquier variación en la composición se ve 
reflejada en el rendimiento de la digestión. 
Las diferentes especies de microalgas presentes en una HRAP dependen del 
sustrato utilizado. Para aguas muy contaminadas, predominan Euglena y  
Chlamydomonas, y a medida que disminuye la carga orgánica del afluente aparecen 
algas de tipo clorofílico como Scenedesmus, Chlorella y Micactinium (Abeliovich, 1986). 
Existen investigaciones que relacionan la especie de alga con la produccion de 
metano (Becker, 2004) según su composición (Tabla 1.1). 
Especies 
Proteínas 
(%) 
Lípidos 
(%) 
Hidratos de 
carbono (%) 
CH4 
[L/gSV] 
Euglena gracilis 39-61 14-20 14-18 0,53-0,8 
Chlamydomonas 
reinhardtti 
48 21 17 0,69 
Chlorella 
pyrenoidosa 
57 2 26 0,8 
Chlorella 
vulgaris 
51-58 14-22 12-17 0,63-0,79 
Dunaliella salina 57 6 32 0,68 
Spirulina 
platensis 
46-63 4-9 8-14 0,47-0,69 
Scenedesmus 
obliquus 
50-56 12-14 10-17 0,59-0,69 
Tabla1.1: Composición general de varias especies de microalgas y producción de 
metano. Fuente: Becker, 2004 
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El aprovechamiento energético de la biomasa algal ofrece dos vías diferentes. Por una 
parte puede obtenerse biodiesel mediante la extración de los lípidos de las microalgas, y 
por otra pueden utilizarse como sustrato en la digestión anaerobia para producir biogás 
(Park et al., 2011). 
El proceso de obtención del biodiesel es mucho más complejo que el utilizado para la 
obtención del biogás. Además, la demanda energética para la producción de 
biocombustibles a partir de algas  es muy elevada, ya que implica la extracción de los 
lípidos y la recolección de las propias algas. Este hecho, podria contrarrestar los 
beneficiós económicos y medioambientales de este recurso (Ras et al.,2010). A pesar de 
todo, podria considerarse viable si las microalgas se cultivan en aguas residuales, de 
donde pueden obtener los nutrientes necesarios, y además cumplir una segunda función 
de depuración de aguas residuales. 
 
1.3.2. Digestión anaerobia de algas 
Fue en los años cincuenta cuando se empezó a considerar la biomasa algal como 
biocombustible. Sin embargo, la combinación de microalgas con lagunas de alta carga no 
es un objeto de estudio habitual. 
En las microalgas, la energía solar es convertida a través de la fotosíntesis y 
almacenada, pudiendo ser después transformada en energía útil a través de la digestión 
anaerobia para producir metano (Golueke et al., 1957). En comparación con la utilización 
de otro tipo de vegetación terrestre, la digestión de microalgas da lugar a producciones 
mayores, debido a las grandes áreas disponibles para su cultivo y crecimiento. Como 
ejemplo, la biomasa algal puede llegar a producir hasta veinte veces más combustible por 
hectárea que la soja (Sheehan et al., 1998). 
Sin embargo, la digestión de microalgas presenta problemas importantes. La pared  
celular no es fácilmente biodegradable y puede dar lugar a bajos rendimientos en la 
producción de metano. Además, su alto contenido en proteínas provoca una liberacion de 
amoniaco que inhibe el proceso de digestión (Chen et al, 2008). 
Las soluciones más adecuadas para superar los obstáculos presentes son los 
pretratamientos de la biomasa algal con el objetivo de debilitar la pared celular, la 
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codigestión con un sustrato de elevado contenido en carbono para equilibrar la alta 
concentración de nitrógeno de las algas, o cambios en las condiciones del proceso 
de digestión como el tiempo de residencia, la geometria del digestor, la temperatura, 
etc. (Sialve et al, 2009). 
Se han estudiado diferentes parámetros que puedan mejorar el rendimiento de la 
biomasa algal. Uno de los más destacables es la temperatura. Se ha observado que 
la digestión es mejor en un rango de temperatures termófilas, con una producción de 
biogás más alta. Hasta un aumento del 19% respecto a un rango de temperaturas 
mesófilo, con una media de producción de 0,25L/gSV (Golueke et al., 1957). 
En cuanto a la proporción de metano en el biogás, Sialve et al. (2009) han 
determinado que se encuentra entre el 55-70% en la mayoría de los estudios 
realizados, sin tener en cuenta las especies de algas ni las condiciones de operación.  
  En el experimento de González-Fernández et al. (2011), se ha comparado la 
digestión en diferentes muestras, obteniendo una produccion de metano de 0,1-0,5 
L/gSV, con un contenido de metano en el biogás del 60-80%, dependiendo de la 
temperatura del proceso, entre 15 y 52ºC y el tiempo de retención hidráulico, entre 3 
y 64 días. Estos valores, son relacionables con los obtenidos a partir de otros 
sustratos: en fangos activos donde la produccion de metano está entre 0,15-0,3 
L/gSV (Ferrer et al, 2011), o con otros tipos de cultivos lignocelulósicos con 
rendimientos de 0,28-0,34 L/gSV (Chandra et al., 2012). 
A continuación se muestra en la Tabla 1.2 diferentes resultados otenidos en 
varios ensayos de digestión anaerobia de biomasa algal. Se puede observar el tipo 
de sustrato, las condiciones del ensayo y la producción de metano. 
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T 
(ºC) 
TRH 
(d) 
Carga 
orgánica 
(gSV/L.d) 
Producción 
de metano 
(L/gSV) 
CH4 
(%) Ref. 
Chlorella 
Scenedesms 
35-
50 
3-30 1,44-2,89 0,17-0,32 
62-
62 
Golueke 
et al. 
1957 
Biomasa 
algal 
35 28 1 0,42 72 
Chen, 
1987 
Spirulina 35 28 0,91 0,31-0,32   
Dunaliella 35 28 0,91 0,44-0,45   
Chorella 
vulgaris 
35 28 1-2,6 0,24  
Ras et 
al, 2011 
 
1.4. Codigestión anaerobia 
La codigestión es la digestión anaerobia de dos o más sustratos de origen diferente. Su 
principal ventaja consiste en aprovechar la sinergia de la mezcla, compensando las 
carencias que cada uno de los sustratos tengan por separado. Sus objetivos generales 
son: 
• Aprovechar la complementariedad de los compuestos para dar lugar a procesos más 
eficaces. 
• Compartir instalaciones y unificar metodologías reduciendo así costes de inversión y 
explotación.  
Tabla1.2: Resultados de ensayos de digestión anaerobia con diferentes especies de microalgas 
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• Amortiguar las variaciones temporales en producción y composición de cada residuo por 
separado 
En ensayos previos, tanto a escala de laboratorio como a nivel industrial, se han 
obtenido resultados satisfactorios en la codigestión de diferentes tipos de residuos. Sin 
embargo, es muy importante determinar la viabilidad de las mezclas antes de realizar 
los experimentos, puesto que pueden existir tóxicos o inhibidores que invaliden el 
nuevo producto como co-sustrato para la codigestión. Debe analizarse también la 
proporción adecuada de cada residuo con el fin de evitar sobrecargas orgánicas en el 
digestor así como los parámetros de operación. Por ejemplo, un alto contenido en 
lípidos de algunos residuos proporcionan elevados resultados teóricos de producción 
de biogás, pero en la práctica, en función de la concentración de ácidos grasos, pueden 
resultar tóxicos para el crecimiento microbiano. (Galbraith et al., 1971; Hanaki et al., 
1981; Koster i Cramer, 1987; Angelidaki i Ahring, 1992). 
 
1.4.1. Codigestión anaerobia de algas y fangos de EDAR 
Como respuesta a la búsqueda de soluciones para elevar el rendimiento de las 
microalgas en la digestión anaerobia, ha surgido la investigación en la codigestión de 
algas y fangos de EDAR. Diversos autores (Brune et al., 2009; Khalid et al., 2011; 
Mata-Álvarez et al., 2011) han anunciado que este tipo de codigestión anaerobia 
serviría para estabilizar el proceso mediante la mejora de la relación C/N, ya que la 
digestión anaerobia de las algas se ve limitada en la mayor parte de los casos por un 
alto contenido en nitrógeno. (C/N de 5,5/1), provocando inhibición en la metanogénesis 
por amonio (Brune et al., 2009). 
Existe poca bibliografia referente a este tipo de codigestion en particular. Samson y 
Leduy (1983) son los primeros en observar que la adición de fangos primarios, con una 
proporción del 50% de SV, aumentaba la producción de biogás hasta 2,1 veces. 
Más tarde, en 1996, Cecchi et al., realizan un estudio sobre codigestión anaerobia de 
macroalgas de lagunas y fangos de depuradora en condiciones mesófilas, a 37ºC. El 
resultado fue que, la adición de macroalgas con un porcentaje en ST del 30%, 
proporcionaba una producción de metano similar a la que se obtenía de la digestión de 
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los fangos puros. Además, concluyeron que en condiciones termófilas, la codigestión no 
se podia llevar a cabo por la inhibición de los microorganismos en la metanogénesis. 
Wang et al (2013) hiceron un estudio sobre codigestión de microalgas Chlorella y 
fangos activos de depuradora. El ensayo se realizó en discontinuo en reactores batch, 
durante 45 días, y en condiciones mesófilas , y los resultados reflejaron que la producción 
de biogás respecto a la digestión de Chlorella pura, aumentaba en un 73-79%. Se 
probaron varios porcentajes de biomasa algal 4,11 y 41%, de forma que se produjo entre 
453-468 mL/gSV de biogás. Así mismo, en el ensayo de fangos puros obtuvieron 483 
mL/gSV, mientras que en el de microalgas puras la producción era de 262 mL/gSV. 
Puede afirmarse con este estudio que la codigestión anaerobia de microalgas y fangos 
en condiciones mesófilas es un enfoque adecuado en términos de producción de biogás. 
También en 2013, Olsson et al. llevaron a cabo una investigación sobre la codigestión 
de microalgas cultivades en el lago Mclaren y fangos de EDAR durante 35 días, en 
condiciones tanto mesófilas como termófilas. Los resultados indicaron que con una 
proporción de microalgas del 12%  y fangos 88% en condiciones mesófilas, la produccón 
de biogás aumentaba en un 12% en comparación con la digestión de fangos. Un punto 
importante de este estudio la observación de que un aumento en la proporción de 
microalgas da lugar a una reducción en la proporción de metano debido a la presencia 
excesiva de nitrógeno. También se ratificó el hecho de que la codigestión en condiciónes 
termófilas no es viable. 
Basándose en estos resultados previos, podrían abrirse nuevas vías de investigación 
con otro tipo de residuos similares a los fangos de EDAR con alto contenido en carbono. 
Para la codigestión con microalgas  se prevén buenos resultados al aumentar la relación 
C/N. 
 
1.5. Pretratamiento de microalgas 
Los problemas de rendimiento en producción de biogás en la digestión anaerobia de 
microalgas se deben a la resistencia de la pared celular, que tiene una difícil hidrólisis. 
Aunque al inicio de la investigación en este ámbito (Golueke, 1957) ya era conocida esta 
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limitación, han de pasar varios años hasta que se abran líneas de investigación al 
respecto. 
Aunque los estudios en cuanto a pretratamiento de algas aún se encuentran en 
expansión, si que existe literatura sobre la aplicación de tratamientos en fangos activos, 
observándose un incremento de la fracción soluble de materia orgánica que implica 
mejores rendimientos en la digestión anaerobia. Esto se consigue provocando la 
ruptura de los flóculos formados y quebrando las paredes celulares. 
Los principales pretratamientos se clasifican en: 
• Pretratamientos químicos 
La oxidación y los procesos alcalinos son los pretratamientos más extendidos sobre 
fangos. La ozonización es el método de oxidación más utilizado, consiguiéndose la 
solubilización parcial del fango y una mejora en el rendimiento. Otro compuesto 
ampliamente utilizado es el H2O2. Se ha observado además que la solubilización del 
fango aumenta con la dosis de sustancia alcalina y con la temperatura, hasta alcanzar 
un punto límite. 
• Pretratamientos mecánicos 
El pretratamiento mecánico más común son los ultrasonidos, que actúan rompiendo 
la estructura celular y los agregados físicos en función del tiempo,la potencia y la 
energía aplicada. En este campo se observan mejoras en los rendimientos de 
producción de biogás del orden de entre 20-140% en sistemas discontinuos, y 10-45% 
en sistemas continuos. 
Otros tratamientos menos extendidos son los que consiguen la ruptura de enlaces 
mediante centrifugación, con mejoras del orden de 15-26%. También cabe citar la 
homogeneización a altes presiones de más de 90 bar, o la pulverización del fango con 
molinos de bolas. 
• Pretratamientos por microondas 
   Estos procesos se basan en radiaciones electromagnéticas con frecuencias que oscilan 
entre 0,3-300 GHz. Los llamados materiales dieléctricos, capaces de absorber la energía 
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de las microondas, se calientan por fricción debido a la intermitente alineación de los 
dipolos dando lugar a la ruptura de la red polimèrica de la materia orgánica. 
   Se han llegado a resultados en los que se produjo un aumento del 800% en la 
solubilidad de la biomasa algal, y un incremento en la producción de biogás de 27-75% 
(Passos et al., 2013). 
• Pretratamientos térmicos 
La base experimental es un aumento de la temperatura en el fango por convección, de 
forma que la hidrólisis es más completa y permite la solubilización del fango, mejorando 
el proceso de digestión.  
Existen estudios previos (Carrère et al., 2010) en los que se aplicó temperaturas de 
entre 50 y 270ºC para la desintegración de los fangos. Sin embargo, por encima de 
180ºC pueden producirse compuestos inhibidores que reducirían el rendimiento de la 
digestión (Wilson y Novak,2009). 
Pretratamientos a bajas temperatures, es decir por debajo de 100ºC, reducen la 
demanda de energía mejorando el balance energético y el approvechamiento del sistema 
(Ferrer et al., 2008). Aunque algunos autores consideran este tipo de tratamiento más 
biológico que térmico puesto que la solubilización es llevada a cabo por la alta actividad 
de bacterias  termófilas (Alzate et al., 2012), se ha comprobado que el pretratamiento 
térmico cumple su papel como primer paso antes de la digestión (Lu et al., 2008). 
Además, se ha llegado a la conclusión de que a bajas temperaturas, es más importante 
el tiempo de exposición que la propia temperatura (Appels et al., 2010). 
En varios estudios (Appels et al., 2010; Climent et al., 2007; Ferrer et al., 2008; Gavala 
et al., 2003) se ha obtenido un aumento en la producción de metano de entre el 20 y el 
60% en pretratamiento térmico de lodos a bajas temperaturas. Sin embargo, no hay 
tantos referentes en el ámbito de las microalgas. Chen and Oswald (1998) estudiaron el 
pretratamiento de microalgas a diferentes temperaturas (60, 80 y 100ºC), con tiempos de 
exposición de 1, 2 y 3 horas, y concentraciones de sólidos del 3, 6 y 9%, con y sin NaOH. 
La conclusión fue que la temperatura era el parámetro más importante en la digestión 
anaerobia de microalgas con el máximo rendimiento en la producción de metano, 33%, 
después de 8 horas de exposición a 100ºC. Se concluyó también que la adición de NaOH 
era irrelevante. 
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Más recientemente, González-Fernández et al. (2012), observaron que el 
pretratamiento a 70ºC de Scenedesmus afectaba a la producción de metano 
(85mL/gCOD) mientras que a 90ºC, la producción aumentaba 2.2 veces en 
comparación con la digestión de algas sin tratar. 
Por otra parte, Alzate et al. (2012), tras el estudio de tres mezclas de algas 
pretratadas a 55ºC durante 12 y 24 horas, llegó a conlusiones diferentes: en la mezcla 
de Clamydomonas y Scendesmus, y de Acutodesmus y Ooctystis, la producción de 
metano descendia en comparación con la digestión de las mezclas sin tratar. Sim 
embargo en el caso de Microspora, la generación de metano aumentaba 4 y 5% 
respectivamente para 12 y 24 horas de pretratamiento.  
En 2013 Passos, et al, realizaron un estudio aplicando un tratamiento térmico a la 
biomasa algal donde las variables eran el tiempo de exposición, y la temperatura. Los 
resultados obtenidos confirmaron que un pretratamiento de entre 55-95ºC, durante diez 
horas, incrementaba la producción de metano entre un 14% y un 62% en comparaciñon 
con biomasa algal no pretratada. 
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2. Objetivos 
Este proyecto se centra en el estudio de la producción de biogás mediante 
digestión anaerobia, de la biomasa algal producida durante el tratamiento de aguas 
residuales en lagunas de alta carga. El objetivo principal es investigar la producción de 
biogás de las microalgas, y compararlo con la codigestión anaerobia de microalgas con 
fangos de EDAR. 
De una forma más específica, se pueden enumerar los propósitos del proyecto: 
1. Evaluar la producción de biogás a través de codigestión anaerobia de microalgas 
con fangos primarios de depuradora en ensayos semicontinuos, y compararla con 
la digestión anaerobia de microalgas. 
2. Investigar mediante ensayos discontinuos en laboratorio, el efecto del 
pretratamiento térmico en las microalgas con el fin de obtener mejores rendimientos 
en las producciones de biogás y metano. 
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3. Materiales y métodos 
3.1. Planta experimental de lagunas de alta carga 
Este proyecto experimental se ha llevado a cabo en los sistemas de 
lagunas de alta carga que se encuentran en la azotea del edificio D1 del Campus 
Nord de la Universitat Politècnica de Catalunya. En este mismo edificio se ubica 
el Grupo de Ingeniería y Microbiología del Medio Ambiente (GEMMA), del 
Departamento de Ingeniería Hidráulica,  Marítima i Ambiental (DEHMA). 
La planta experimental consta de tres fases (Figura 3.1) que son 
pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario. Se presenta a 
continuación una descripción de la misma. 
 
 
Figura 3.1: Diagrama de bloques de la planta experimental de tratamiento de aguas. 
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En la fase de pretratamiento el agua residual es bombeada desde un pozo de 
captación conectado a la red de alcantarillado de Barcelona, en la calle Gran Capità. 
En ese pozo existen dos bombas sumergibles, una con la función de devolver a la 
alcantarilla los elementos retenidos en el fondo del pozo para evitar obstrucciones, y la 
otra para enviar el agua residual a un tanque de mezcla en la azotea del edifcio D1, 
con un caudal de 2 L/s. Esta bomba de impulsión dispone de un mecanismo triturador 
que hace las veces de pretratamiento en el agua, moliendo los elementos más 
gruesos. 
El tanque de mezcla tiene un volumen de 1 m3 y su función es homogeneizar el agua 
residual. Dispone de una serie de mallas, que van de mayor a menor diámetro de 
agujero, de forma que a medida que el agua las atraviesa se filtra, y quedan retenidos 
los sólidos gruesos. La mezcla se produce mediante sistemas mecánicos habiendo 
sedimentación de arenas y grasas en el fondo del tanque que serán extraídas 
periódicamente.  
El efluente del tanque se divide en dos y pasa al tratamiento primario a través de una 
bomba peristáltica. Los dos decantadores primarios tienen un volumen de 7 litros cada 
uno, y la relación entre su superficie y la superficie de las lagunas situadas a 
continuación es de 1/60. El tiempo de permanencia en cada decantador es de 0,9 
horas, y el sistema de purga es manual. 
El tratamiento secundario tiene lugar en las lagunas de alta carga (figura 3.2 y figura 
3.3), que están precedidas de sendas bombas peristálticas. En estos equipos crece un 
cultivo de bacterias y microalgas, que son las encargadas de llevar a cabo la 
depuración de las aguas residuales, utilizando la materia orgánica presente en las 
mismas como nutriente. Ambas lagunas tienen las mismas características 
constructivas. Están dotadas de un sistema de 6 palas en posición radial, simétricas, 
que se encargan de la agitación, accionadas por un motor eléctrico con varias 
velocidades. El volumen de cada laguna es de 0,47 m3, la profundidad 0,3 m y el área 
de 1,54 m2. La diferencia en las dos lagunas radica en los parámetros de operación: el 
tiempo de retención hidráulico (TRH) en la laguna 1 es de 4 días, mientras que en la 
laguna 2 es de 8 días, así el caudal también es diferente, siendo en la primera laguna 
de 4,90 L/h, y en la segunda de 2,44 L/h. 
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El efluente de las lagunas es conducido a un decantador secundario, donde se 
separa la biomasa algal del agua depurada que es devuelta a la red de alcantarillado 
por gravedad. Cada decantador tiene un volumen de 5 litros. En su parte inferior, se 
encuentra un conducto de purga dispuesto de una válvula manual, de donde se 
obtiene regularmente la biomasa algal. Existe además un caudalímetro en cada 
decantador conectado al conducto por donde circula el agua depurada. 
 
3.2. Ensayo continuo de codigestión anaerobia 
En la primera parte de este proyecto experimental se ha evaluado la codigestión de 
fangos primarios de EDAR y microalgas procedentes de la laguna de alta carga de la 
planta piloto.  
A continuación se explicarán tanto los montajes como la procedencia y preparación 
de las muestras utilizadas durante todo el experimento, que se llevó a cabo en el 
Laboratorio de Enginyeria Ambiental del GEMMA-UPC. 
Figura 3.3: Lagunas de alta carga de la planta 
experimental de GEMMA-UPC. 
Figura 3.2: Detalle de una lagunas. 
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3.2.1. Digestores anaerobios 
Para realizar este ensayo experimental, se dispone de dos digestores anaerobios 
(figura 3.4) de vidrio, de 2 L de volumen cada uno, siendo el 
volumen útil 1,5L. La alimentación diaria es de 75 mL para cada 
reactor, al igual que la purga de forma que el tiempo de residencia 
hidráulico es de 20 días 
Diversos  dispositivos forman parte del montaje (figura 3.5). A 
continuación se nombrarán y se explicará la función de cada uno de 
ellos. Es importante a lo largo del ensayo mantener una 
temperatura constante en un rango mesófilo, alrededor de 35ºC. 
Para conseguirlo, se dispone de una cinta calefactora de 1,5 m de 
largo y 25 mm de ancho (modelo 3031715 JP. SELECTA) que se 
sitúa alrededor del digestor envolviendo todo el volumen útil. Esta 
cinta está conectada a un regulador de temperatura automático. 
Cada digestor está situado sobre una placa cerámica 
magnética (Thermo SCIENTIFIC CIMAREC) que garantiza la agitación constante del 
contenido de los mismos. A través de un conducto plástico circula el biogás producido y 
se dirige a un contador que funciona por desplazamiento de volúmenes de agua. El 
sistema consta de dos columnas de vidrio con agua en su interior que se mueve por la 
acción de la presión del gas, y un sensor de nivel. Cuando este sensor se activa, se 
suma un ciclo en el contador. Cada ciclo representa un volumen de gas de 50 mL. De 
forma que volumen de gas producido puede calcularse como: 
Para la producción de metano en particular se ha realizado una media del porcentaje 
obtenido semanalmente (Pm.m). Si además se introduce en la ecuación la masa de SV en 
el digestor (mSV), se puede hallar la producción específica de CH4 en función de SV. 
           1Pr ( / ) ( )*50i ioduccióndebiogás mL día ciclo ciclo −= −                                    (Ec.  3.1) 
 4 1 ,Pr ( / ) [( )*50* ] /i i m m SVoduccióndeCH mL gSV ciclo ciclo p m−= −                      (Ec.  3.2) 
Figura 3.4: Digestor 
anaerobio. 
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Un termómetro de mercurio introducido en el digestor da la temperatura real del 
volumen de control de microalgas, y de la mezcla de codigestión. 
 
 
 
3.2.2. Preparación de la alimentación 
La determinación de la alimentación del reactor en el que tiene lugar la codigestión de 
fangos y microalgas, se ha basado en un estudio previo realizado en el mismo 
laboratorio (Sicart, 2013). Tras la realización de un ensayo en discontinuo en digestores 
tipo batch probando diferentes procentajes de microalgas y fangos, y analizando la 
generación de metano en cada caso, se ha llegado a la conclusión de que la 
alimentación óptima debe constar de un 25% de microalgas, y un 75% de fangos 
primarios de EDAR, referidos a la concentración de sólidos volátiles (SV). 
El afluente del digestor de control, que es el que contiene la biomasa algal, procede 
de la laguna número dos de la planta piloto, es decir, de la laguna con un TRH de 8 
Figura 3.5: Elementos del montaje del digestor anaerobio. 
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días. Una vez recogida, se somete a sedimentación en conos Imhof (figura 3.6) durante 
24 horas con el fin de aumentar su concentración en sólidos totales, y posteriormente se 
guarda en la nevera a 5ºC. 
El fango primario procede de la EDAR de Gavà-Viladecans (figura 3.7). Se recogía 
cada 15 días y se mantenia en la nevera a 5ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6: Sedimentación de 
microalgas en conos 
Imhoff. 
Figura 3.7: EDAR de Gavà-Viladecans. 
Fuente: Emssa 
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La preparación de la mezcla de codigestión se prepara semanalmente con el fin de 
mantener la proporción de SV de 25-75%. Una vez analizados los porcentajes de SV de 
la biomasa algal y los fangos, se puede determinar su proporción en la mezcla: 
 
Donde: 
C: concentración de sólidos volátiles en la muestra (g/L) 
  m: masa de sólidos volátiles (g) 
  V: volumen de la muestra (L) 
Dado que el caudal de alimentación es constante e igual a 75 mL, se deduce que la 
suma de los caudales de microalgas y fangos ha de ser 75 mL: 
Para obtener el volumen de cada sustrato se impone la relación 25-75% de SV de 
algas y fangos respectivamente: 
             
x
x
x
m
c
V
=                                                                                             (Ec.  3.3) 
          0,075f aSV SV
f a
m m
c c
+ =                                                                                 (Ec.  3.4) 
         3.
f aSV SV
m m=                                                                                            (Ec.  3.5) 
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+
                                                                                            (Ec.  3.6) 
         0,075f aV V= −                                                                                        (Ec.  3.7) 
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Donde: 
  Va: volumen de biomasa algal en la mezcla de codigestión (L) 
  Vf: volumen de fango primario en la mezcla de codigestión (L) 
 
3.2.3. Puesta en marcha del ensayo 
Antes de comenzar el ensayo de codigestión, ambos reactores contenían 
microalgas. Éstas se habían adherido a las pared y resultaba imposible ver el interior del 
digestor por lo que se optó por abrirlos y limpiarlos, para homogeneizar el contenido. 
Dado que el volumen que contenían en ese momento no alcanzaba el 1,5 L necesarios, 
los primeros días de ensayo no se realizaron purgas, hasta completarlos. 
Una vez cubierto el volumen útil, empieza el ensayo, alimentando y purgando 
diariamente 0,75 mL en cada digestor. El digestor 1, será el digestor de control de algas, 
conteniendo tan solo biomasa algal. El digestor 2 será en el que se lleve a cabo la 
codigestión, con la alimentación reportada anteriorment del 25-75% de contenido en 
sólidos volátiles. 
Tras unos días de funcionamiento, se observaron problemas en el digestor 1 que 
coincidían con pequeñas fugas de gas debidas a que el cierre no era hermético, por lo 
que se abrió y se volvió a cerrar hasta comprobar que quedaba totalmente estanco. 
Diariamente, además de la alimentación y las purgas, se realizaron controles de 
temperatura para asegurar condiciones mesófilas. 
Semanalmente se realizaron análisis de DQO (demanda bioquímica de oxigeno), 
nitrógeno amoniacal, nitrógeno total Kjeldhal y composición del biogás, tanto en la 
biomasa algal, como en los fangos y en ambas purgas. Dos veces por semana se 
realizaban los análisis de sólidos totales y volátiles. 
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Tras varias semanas del comienzo del ensayo, se decidió cambiar la 
alimentación en el digestor de codigestión, y diluirla con el fin de igualar la carga 
orgánica en ambos reactores. 
 
 
3.3. Ensayo discontinuo con algas pretratadas 
Tras el ensayo en semi-continuo de codigestión anaerobia de microalgas y fangos 
de EDAR, se ha decidido llevar a cabo un ensayo en continuo con el fin de analizar el 
efecto de un pretratamiento térmico en las microalgas. Un experimento en discontinuo 
significa que no se produce alimentación periódica en el sistema: se introduce el 
sustrato en los digestores Batch en condiciones anaerobias y se observa el proceso sin 
realizar más modificaciones. 
Este estudio es complementario a otro realizado en el Laboratorio de Enginyeria 
Ambiental de GEMMA-UPC, en el que se investigó la codigestión anaerobia en batch 
para diferentes proporciones de algas y fangos de EDAR con el fin de encontrar el 
porcentaje óptimo de cada sustrato (Sicart, 2013). 
El ensayo en discontinuo permite, por su simplicidad, un mejor control de todos los 
parámetros de operación, resultando ser de gran ayuda como paso previo a un ensayo 
de mayores dimensiones. 
Este experimento consta de 15 digestores tipo batch: 3 contienen un blanco, 3 de 
control de algas pretratadas y otros 3 de control de fangos, y 6 de codigestión con 
diferentes proporciones de fangos de EDAR y algas pretratadas. 
Los blancos contienen tan solo el inóculo y agua destilada, y permiten la 
determinación de la producción neta de biogás debida a la digestión. Las muestras de 
control, de algas pretratadas y de fangos, son necesarias para poder comparar 
resultados. 
En la Tabla 3.1 se presentan todos los experimentos realizados: 
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Biomasa algal 
pretratada (% en 
SV) 
Fango primario 
(% en SV) 
Nº de 
repeticiones 
Control algas 
pretratadas 
100 0 3 
Control fangos 0 100 3 
Codigestión 25% 
algas-75% fangos 
25 75 2 
Codigestión 50% 
algas-50% fangos 
50 50 2 
Codigestión 75% 
algas-25% fangos 
75 25 2 
Blanco 0 0 3 
 
3.3.1. Preparación de las muestras 
El primer paso es realizar el pretratamiento térmico de la biomasa algal. Éste se basó 
en un estudio hecho por Passos et al.(2013), en el que se ensayó el pretratamiendo de 
biomasa algal a bajas temperauras (55, 75 y 95ºC) durante varios tiempos de exposición 
(5, 10 y 15 horas), concluyendo que las condiciones óptimas se dan a 95ºC y 10 horas, 
aumentando en un 62% la producción de metano debido a una mejora en la solubilidad 
de la biomasa algal: los sólidos volátiles solubilizaron hasta en un 1188% más en 
comparación microalgas sin pretratar.  
Tabla3.1: Descripción de los ensayos batch realizados. 
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La preparación de la biomasa algal se llevó a cabo en botellas de vidrio de 250 
mL con un volumen útil de 150 mL, introducidas en una incubadora a 95ºC con 
agitación continua durante diez horas. 
Por otra parte, también es necesaria la preparación de los otros sustratos que se 
utilizarán: fango digerido como inóculo, y fango primario para la codigestión, ambos 
procedentes de la EDAR de Gavà-Viladecans. Debido a que las proporciones en el 
interior de cada batch han de ser exactas, antes de la introducción de las muestras 
se debe hacer un análisis de los parámetros físico-químicos de las mismas (Tabla 
3.2). 
 
 ST (%) SV/ST /%) DQO (mgO2/L) 
Inóculo 2,75 68,73 24702 
Biomasa algal 
pretratada 
2,69 58,36 22588 
Fango primario 3,80 75,00 52176 
 
• Determinación de la masa de inóculo necesaria para el montaje 
La función del inóculo es proporcionar las bacterias anaerobias necesarias para que 
la digestión del sustrato sea posible. Debe calcularse con exactitud la masa requerida 
ya que un valor bajo podria sobrecargar el reactor batch produciendo acidificación, y un 
valor alto podria dar lugar a errores en los resultados porque la producción de biogás 
del propio inóculo sería demasiado alta en comparación con la del sustrato. 
Tabla3.2: Caracterización de las muestras 
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En base a los resultados reflejados en la tabla 3.2, se sabe que para un proceso 
correcto de digestión anaerobia, la relación gDQOsustrato/gSVinóculo ha de ser de 0,5, y 5 
gDQO/Lmuestra. (Cho et al., 2005). Así, se puede calcular la masa de inóculo para cada 
caso según: 
• Determinación de la biomasa algal pretratada 
La biomasa algal es recogida en las lagunas de alta carga, y sometida a decantación 
como en el ensayo semicontinuo. Después se le realiza el pretratamiento ateroriormente 
descrito. En la siguiente ecuación se presenta la determinación de la biomasa algal 
pretratada necesaria para el reactor de control. En los demás batch, la biomasa estará 
condicionada por el porcentaje de codigestión. 
• Determinación de la masa de fango primario 
Al igual que en el caso anterior, la ecuación siguiente representa la masa de fangos 
primarios del reactor de control. Esta masa se verá reducida en 25, 50 o 75% en función 
del caso de codigestión estudiado en los otros batch. 
En la siguiente tabla resumen se presenta la composición final de cada reactor 
especificando la masa de cada sustrato: 
 
                ( ) ( ) sustrato inoculo inoculo
muestra sustrato inoculo
gDQO gSV gMasainóculo g V L
L gDQO gSV=                               (Ec.  3.8) 
               
lg lg
lg
1000
lg ( ) ( ) microa as microa assustrato
muestra sustrato microa as
L ggDQOMasamicroa as g V L
L gDQO L=             (Ec.  3.9) 
                 
1000( ) ( ) fango fangosustrato
muestra sustrato fango
L ggDQOMasafango g V L
L gDQO L=                               (Ec.  3.10) 
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Inóculo 
(g) 
Microalgas 
pretratadas 
(g) 
Fango 
primario 
(g) 
Agua 
destilada 
(g) 
Blanco 53 0 0 47 
Control algas 
pretratadas 
53 32 0 15 
Control fangos 53 0 18 29 
Codigestión 25% 
algas-75% fangos 
53 8 13 26 
Codigestión 50% 
algas-50% fangos 
53 16 9 22 
Codigestión 75% 
algas-25% fangos 
53 24 4 19 
 
3.3.2. Montaje del ensayo 
Los digestores anaerobios discontinuos son botelles de vidrio con una capacidad 
de 160 mL, donde el volumen útil es de 100 mL, y en los 60 mL restantes se acumula 
el biogás producido. 
La introducción de las muestras en los reactores se ha llevado a cabo con 
jeringuillas de 50 mL, utlizando una balanza de precisión para controlar el peso. Una 
vez introducida la masa necesaria, se ha enrasado el volumen hasta 100 mL con 
agua destilada, que aunque no interviene en el proceso, sirve para igualar el volumen 
de todos los reactores. 
Tabla3.3: Composición del contenido de cada reactor batch. 
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El siguiente paso fue cerrar herméticamente las botellas, para lo que fue necesario 
purgar el aire en su interior mediante la inyección de un gas inerte durante 90 segundos, 
en este caso helio, que permite el desplazamiento del oxigeno. Una vez concluída la 
purga, han de cerrarse rápidamente con la ayuda de un crimper (figura 3.9). 
Por último, las botellas se agitan manualmente para homogeneizar el contenido, y se 
introducen en una incubadora (figura 3.8) a una temperatura mesófila, 37ºC, durante un 
período de 40 días. 
 
 
 
 
3.3.3. Tratamiento de datos 
Lo más importante a lo largo de este ensayo es la cuantificación y análisis del biogás, 
para lo cual se mide de forma periódica la presión en el interior de las botellas. Para esto, 
se utiliza un manómetro digital GMH3151 de Greisinger electronic. El muestreo se basa 
en atravesar el tapón de las botellas por medio de una aguja unida al manómetro, 
obteniendo los datos de presión. Una vez terminada la tarea, ha de igualarse la presión 
en el interior del digestor a la presión atmosférica con la ayuda de otra aguja. 
La producción de biogás en los reactores se determina a partir de la presión inicial 
(Pincial) que se corresponde con la presión atmosférica del día anterior y de la presión final 
(Pfinal), referida a la presión obtenida con el manómetro. 
Figura 3.8: Montaje de digestores batch en 
la incubadora. 
Figura 3.9: Crimper 
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Para el cálculo de la presión acumulada en el interior de los digestores: 
Aplicando la ecuación de los gases ideales, se puede determinar el número de 
moles de biogás en los digestores: 
Donde: 
 
1
n
i
P
=
∆∑ : Presión acumulada en el interior del digestor (mbar). 
 i: número de muestreos 
 V: volumen(0,06L) 
 R: constante de los gases ideales (0,082atm.L/mol.K) 
   T: temperatura de digestión (310 K) 
Utilizando la última ecuación en condiciones normales (1 atm, 298 K), se 
determina el volumen de biogás en mL para cada reactor. 
Finalmente, la producción neta acumulada de biogás producto de la digestión 
anaerobia en el interior de los digestores, se expresa como la resta de la producción 
de cada uno menos la producción media de los reactores blanco. 
      ( ) final inicialP mbar P P∆ = −                                                                           (Ec.  3.11) 
             1
1
n
i i
i
P P P
−
=
∆ = ∆ − ∆∑                                                                                 (Ec.  3.12) 
      
1
.
.
n
i
PV
n
R T
=
∆
=
∑
                                                                                            (Ec.  3.13) 
   Pr ( ) i Boducciónacumuladadebiogás mL V V= −                                             (Ec.  3.14) 
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Donde: 
  Vi: volumen de gas acumulado (mL) 
  VB: valor medio del volumen de gas acumulado en los digestores blanco 
(mL) 
Estos parámetros son útiles para comparar diferentes experimentos de un mismo 
ensayo, pero no son comparables entre ensayos distintos ya que la producción de gas 
está ligada a varios factores. Por este motivo, es necesario representar los resultados en 
función de la cantidad de materia orgánica tratada, es decir, en términos de mL biogás 
por gramos de sólidos volátiles. 
Siendo así, se pueden representar las curvas de producción acumulada de biogás 
donde en el eje de abscisas se representa el tiempo, en este caso en días y el eje de 
ordenades la producción acumulada de biogás. En las curvas teóricas se observa que la 
pendiente inicial es pronunciada y se va suavizando hasta alcanzar una asíntota 
horizontal. Por este motivo, es necesario que al principio del experimento se tomen 
medias de presión de forma diaria, aunque después se reduzcan a tres veces por 
semana cuando disminuya la producción de biogás. 
Para analizar la composición del biogás producido se sigue la técnica de 
cromatografia de gases que se detallará en el apartado 3.4, métodos analíticos. 
Uno de los objetivos de este ensayo es la determinación de la tasa de producción de 
metano, según el modelo cinético de primer orden. Este modelo considera los 
microorganismos como catalizadores del proceso, y representa un modelo de 
transferencia de materia global para una reacción catalizada, donde la ecuación básica 
será: 
Donde: 
  r: velocidad de reacción, de utilización del sustrato(mg/L.d) 
   
.r k s=
                                                                                                 (Ec.  3.15) 
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  k: constante cinética de primer orden (d-1) 
  s: concentración de sustrato biodegradable (mg/L) 
 
Para el cálculo de este parámetro se puede utilitzar una medida indirecta basada 
en la producción de biogás. Siendo B la producción acumulada de metano por SV 
alimentado, y B0 el rendimiento máximo teórico de metano, la concentración de SV 
en el digestor estará relacionada directamente con la producción de gas según: 
Donde: 
  B: producción acumulada de metano por SV (mL CH4/gSV) 
  B0: máximo rendimiento de metano (mL/gSV) 
  S: gramos de sólidos volátiles de sustrato biodegradable (gSV) 
  S0: gramos de sólidos volátiles de sustrato inicial (gSV) 
En un reactor discontinuo la variación de concentración en el interior (dS/dt) es 
consecuencia de las tranformaciones que tienen lugar, representadas por r, por lo 
que ambas expresiones representan lo mismo, pero con signo contrario. De esta 
manera: 
 
De forma que la variación en la producción acumulada de metano a largo plazo se 
puede expresar como: 
0
0 0
B B S
B S
−
=
                                                                                         (Ec.  3.16) 
.0
0
k tB B e
B
−
−
=
                                                                                 (Ec.  3.17) 
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Donde: 
  B(t): Producción de metano acumulada (mL/gSV) 
  B0: máxima producción de metano (mL/gSV) 
  k: constante cinètica de primer orden (d-1) 
  t: tiempo (d) 
A partir de los valores experimentales y mediante el análisis por mínimos cuadrados, 
se ha podido determinar la función que mejor se aproxima a los resultados obtenidos en 
el ensayo. 
 
 
3.4. Métodos analíticos 
3.4.1. Sólidos totales y volátiles 
Los sólidos totales engloban a todas las partículas que se encuentran tanto 
disueltas como en suspensión en una muestra. En este proyecto, las muestras de las que 
se disponen son de cuatro tipos: por una parte està la alimentación de los rectores, que 
seran algas y fangós primarios de la EDAR, y las purgas de cada uno de los dos 
digestores. Para la determinación de los mismos debe introducirse un volumen fijo de 
muestra en un crisol cerámico previamente tarado y llevarse a una estufa (figura )a 105ºC 
por un mínimo de 24 horas. El método aparece descrito en el Standard Methods for the 
Examination of Water & Wastewater. El cálculo se realiza mediante la siguiente fórmula 
matemática: 
.
0( ) (1 )k tB t B e−= −                                                                                      (Ec.  3.18) 
105º% 100C
muestra
Peso TaraST
Peso
−
= ∗
                                                                    (Ec.  3.19) 
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Los sólidos volátiles son el porcentaje de sólidos orgánicos presentes en la misma 
muestra de sólidos totales que pueden eliminarse por volatilización en una mufla (figura 
3.11) a 550ºC durante veinte minutos. El cálculo matemático sería: 
 
 
 
 
 
3.4.2. Demanda química de oxigeno (DQO) 
La DQO es un parámetro de calidad que mide de forma indirecta la cantidad de 
materia orgánica en una muestra. Se define como la cantidad de oxigeno necesaria 
para oxidar completamente la materia orgánica y cualquier compuesto oxidable. 
Existen diversos métodos de medida de DQO, en este proyecto se utilizó el método 
colorimétrico de reflujo cerrado, 5520D,  cuyo procedimiento, que aparece descrito en 
el Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA‐AWWA‐
WPCF, 2001), es el siguiente: 
1.Preparación de las muestras y diluciones necesarias. 
105º 550º% 100C C
muestra
Peso PesoST
Peso
−
= ∗
                                                             (Ec.  3.20) 
Figura 3.11: Mufla Figura 3.10.Estufa 
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2.Se introducen 2,5 mL de cada muestra en un tubo de vidrio de 10 mL con tapón de 
rosca. Se adicionan 1,5 mL de dicromato potásico y 3,5 mL de ácido sulfúrico. 
3.Se cierran los tubos, se agitan cuidadosamente y se introducen en el bloque digestor 
a una temperatura de 150ºC durante dos horas. 
4.Transcurrido ese tiempo, y enfirados los tubos, se mide la absorbancia de las 
muestras a una longitud de onda de 600 nm en un espectrofotómetro. A partir de la 
absorbancia se determina la DQO mediante la recta de calibrado 
Donde: 
  C: DQO medida como concentración de oxigeno (mg O2/L) 
  abs: absorbancia de las muestras a 600 nm 
  FD: factor de dilución de la muestra 
Según este método, la oxidación es llevada a cabo por un oxidante fuerte, el dicromato 
potásico (K2Cr2O7) en un medio ácido de ácido sulfúrico (H2SO4).  Durante el proceso, el 
ion dicromato se reduce a Cr+3 con un significativo cambio de color que puede ser 
cuantificable mediante una espectrofotometria. 
Así mismo, se realizaron medidas de DQO total, y DQO soluble, para las cuales la 
muestra ha de ser previamente centrifugada (centrífuga Orto-Alresa, modelo UNICEN 20) 
durante cinco minutos a 4200 rpm y filtrada a vacío. 
(2617,6. 2,4565).C abs FD= −
                                                             (Ec.  3.21) 
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3.4.3. Nitrógeno amoniacal  
   El nitrogeno amoniacal es la forma predominante del nitrogeno en aguas y productos 
secundarios del tratamiento de aguas, y por tanto uno de los nutrientes más importantes 
para las microalgas presentes en el sistema de lagunas. Esta forma de nitrógeno procede 
de  la degradación de la materia orgánica de origen proteico y de la urea. 
   La detección de nitrógeno amoniacal en este proyecto se ha realizado mediante la 
aplicación de un método colorimétrico desarrollado por Solorzano (Solorzano, 1969). Este 
método se basa en la oxidación del NH3-H para formar indofenol, que es un compuesto 
con un fuerte y característico color azul y cuya intensidad es directamente proporcional a 
la cantidad de nitrogeno presente en la muestra, medido a 640 nm. El rango de validez 
de este método se encuentra entre 0,1 y 1,0 mg NH3‐H/L, por lo que en lo que respecta a 
este proyecto, se han diluído las muestras para situarlas dentro de ese rango. 
Los pasos a seguir para la aplicación de este método son los siguientes: 
1.Centrifugar la muestra y filtrar a vacío el sobrenadante en un filtro de fibra de vidrio 
Whatman con diámetro de poro 47 nm. 
Figura 3.12: Bloque digestor 
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2.Diluír hasta entrar dentro del rango del método en un matraz aforado, para obtener una 
muestra de 50 ml, que se pasará después a un matraz erlenmeyer, donde se añaden los 
reactivos siguientes: 
 - 2 ml de nitroprusiato de sodio 
 - 2 ml de disolución alcohólica de fenol 
 - 5 ml de disolucion oxidante recién preparada 
No olvidarse de preparar un blanco con 50 ml de agua destilada. 
3.Controlar la tonalidad de azul a los diez minutos. Si es muy intensa, implica que la 
concentración está fuera de rango y habría que repetir el proceso. 
4.Dejar reaccionar durante 90 minutos. 
5.Medir la absorbancia en un espectrofotómetro (modelo Genesys 8) a 640 nm y utilitzar 
la recta de calibrado para conocer la concentración de nitrógeno amoniacal. 
Donde: 
  C: concenttración de nitrógeno amoniacal (ppm) 
  abs: absorbancia de la muestra a 640 nm 
  FD: factor de dilución de la muestra 
 
3.4.4. Nitrógeno total Kjeldhal 
Principalmente, este método se utiliza para determinar los compuestos de nitrógeno 
con nivel de oxidación -3. Además, se puede calcular el nitrógeno orgánico total presente 
en una muestra como diferencia entre el nitrógeno Kjeldhal  y el nitrógeno amoniacal. 
(0,9309. 0,0018).C abs FD= +
                                                          (Ec.  3.22) 
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El método Kjeldhal consta de una primera fase de digestión en medio ácido en 
presencia de un catalizador, para convertir el nitrógeno orgánico en amoniaco. Este 
nitrógeno amoniacal junto con el presente incialmente, son inmovilizados como sulfato 
de amonio, para ser posteriormente destilados con NaOH, quedando el nitrógeno 
amoniacal capturado en una disolución de ácido bórico, que se puede valorar con 
ácido sulfúrico. 
3.4.5. pH 
   A través del pH se puede expresar la concentración de iones H+ en una disolución, 
dandose a conocer así su nivel de acidez o basicidad. 
   El control del pH se hizo de forma semanal, directamente sobre las cuatro muestras en 
agitación, con un pH-ímetro CRISON 506, previamente calibrado. 
3.4.6. Temperatura 
El control de la temperatura era algo muy importante en el desarrollo del ensayo 
semi-continuo, ya que para un correcto proceso de digestión anaerobia, la temperatura 
debía mantenerse en torno a los 30-35 ºC. El termómetro utilizado es de mercurio, y se 
encontraba instalado directamente en el interior de cada uno de los dos digestores. 
Para mantener una temperatura constante, se disponía de una manta calefactora 
con selector de temperatura, y una placa agitadora, que permitía unas características 
homogéneas en todo el volumen del digestor. 
3.4.7. Contenido en metano 
De cada uno de los dos digestores sale una manguera a través de la cual circula el 
biogás, producto de la digestión anaerobia. Sin embargo, no todo el gas es metano, 
que es lo interesante desde el punto de vista de este proyecto. Los compuestos que 
forman este gas, son metano y dióxido de carbono. Para analizar la composición del 
biogás se utilizó un cromatógrafo de gases modelo Trace de Thermo Finnigan. Este 
método analítico se basa en la separación de los compuestos de un gas en función de 
la conductividad térmica en una corriente de arrastre de un gas inerte, en este caso 
helio. Para llevar a cabo la separación, se inyecta (figura)una pequeña cantidad de 
biogás (1 mL) en el puerto de inyección del equipo, desde donde es arrastrado por la 
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corriente de helio a elevada temperatura, hasta la columna cromatogràfica donde se 
produce la separación. Los compuestos salen de la columna y alcanzan el sistema de 
detección (TCD thermal conductivity detector) que envía una señal al ordenador, que 
proporciona el cromatograma. 
 
Figura 3.14: Jeringuilla de 
inyección. 
Figura 3.13: Cromatógrafo de 
gases. 
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4. Resultados 
 
4.1. Ensayo continuo de codigestión anaerobia  
En este apartado se presentarán tanto los resultados del seguimiento semanal, como 
los de la producción de biogás global. Se realizará también una discusión sobre estos 
datos, y se compararán con estudios previos llevados a cabo por otras fuentes. 
 
4.1.1. Caracterización de las muestras 
A lo largo de este ensayo se dispuso de dos digestores anaerobios: uno era el 
digestor de control, en el que tenía lugar la digestión anaerobia de la biomasa algal, y otro 
en el que se estudiaba la codigestión anaerobia de microalgas procedentes de lagunas 
de alta carga y fangos primarios de EDAR. 
Las muestras analizadas de forma periódica son cuatro, y se corresponden con las 
microalgas, los fangos y las purgas de cada digestor. El tiempo de retención hidràulica 
(TRH) de cada reactor es de 20 días, sin embargo, el ensayo duro varios TRH ya que los 
datos obtenidos en los primeros son descartables por no encontrarse estabilizado el 
proceso de codigestión. 
A continuación se presentan en primer lugar un resumen de los resultados medios 
para cada parámetro analizado (tabla 4.1), véanse, DQO, sólidos totales y volátiles, 
nitrógeno amoniacal y pH. Después se hará una discusión en profundidad de la evolución 
de estos parámetros a lo largo del experimento. 
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Afluente 
control 
Afluente  
codigestión 
Efluente 
control 
Efluente 
codigestión 
DQOt (mgO2/L) 30626 41728 22046 25646 
DQOs(mgO2/L) 420 1799 2032 2340 
DQOs/DQOt 1,37 4,31 9,22 9,13 
ST(%) 3,33 3,23 2,55 2,83 
SV(%) 1,86 2,33 1,35 1,57 
SV/ST 55,82 72,05 52,79 55,51 
Amonio(mg N-
NH4/L) 
15,63 45,81 302,27 326,81 
pH 7,12 5,96 7,27 7,26 
 
Lo primero que cabe comentar sobre estos resultados es que la mayor parte de 
las muestras se encontraba en forma particulada, ya que la parte soluble en el caso 
de los afluentes representa tan solo entre 1,37 y 4,31%. En cambio, los efluentes 
ascienden a 9,22-9,13%. Esto puede ser debido a que durante el proceso de 
digestión anaerobia, los microorganismos descomponen parte de la materia orgánica 
particulada en materia soluble para produir el biogás. También se debe resaltar el 
hecho de que el porcentaje más alto en la composición tanto de afluentes como de 
efluentes  es materia orgánica, entre el 52 y el 72%. 
En cuanto a los datos del pH, se ha determinado que en procesos de digestión 
anaerobia deben rondar el intervalo óptimo de 6,6-7,6 (Lay et al., 1997). Los fangos 
utlizados en el ensayo tenían un valor ligeramente más ácido, pero el valor de los 
efluentes indica que el proceso se encontraba dentro de ese rango óptimo. 
Tabla4.1: Caracterización de las muestras de ambos digestores 
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Por último, ha de resaltarse el incremento del nitrógeno amoniacal en el proceso de 
digestión y codigestión anaerobia. Esto es debido a que durante el crecimiento de las 
microalgas en las lagunas de alta carga, toman el nitrógeno de las aguas residuales 
llevando a cabo así la depuración. Este nitrógeno es después liberado en el proceso de 
digestión, lo que provoca ese aumento de concentración en el efluente de ambos 
reactores. 
 
• Análisis de DQO 
En la figura 4.1 se representan la variación de la DQO a lo largo del ensayo. 
 
Se puede observar que a lo largo del ensayo la DQO de las muestras fue muy 
variable, ya que estaban muy condicionades por las condiciones ambientales. La DQO 
de los efluentes es significativamente menor que las de los afluentes, poniendo de 
manifiesto la eliminación de carga orgánica que se produce en los digestores durante el 
proceso. 
En la figura 4.2 se muestra la eliminación de DQO a lo largo del ensayo frente a la 
carga orgánica introducida en cada digestor.  
Figura 4.1: Resultados de DQOt a lo largo de todo el ensayo para cada muestra 
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El porcentaje de eliminación de DQO en el digestor de control oscila en torno 
a una media del 33%, mientras que en el digestor de codigestión alrededor del 
41%. Esta diferencia se debe principalmente a que la carga orgánica introducida en 
el reactor de codigestión es mayor que la del digestor de algas, en todo momento. 
Tras estas observaciones, se ha llegado a la conclusión de que una de las 
mayores limitaciones de la digestión anaerobia de biomasa algal es su bajo 
contenido en materia orgánica soluble que provoca un descenso en la producción 
de biogás. De aquí nace la propuesta de aplicar un pretratamiento a las microalgas, 
resultados que se analizarán en el apartado siguiente. 
 
• Análisis de sólidos totales y volátiles 
En las figuras 4.3 y 4.4 se presenta la evolución de los SV y ST a lo largo del 
ensayo, de forma que se puede observar su variabilidad. 
 
Figura 4.2: Eliminación de DQO y carga orgánica con el tiempo. 
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En cuanto a la eliminación de sólidos, se observa que en ambos casos, la curva 
para los efluentes de los dos digestores tiene una evolución similar. 
Figura 4.3: Variación de sólidos totales de las muestras con el tiempo 
Figura 4.4: Variación de sólidos volátiles de las muestras con el tiempo 
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El porcentaje de sólidos tanto volátiles como totales, es mayor en el 
afluente de codigestión, es decir mezcla de fangos y microalgas, que en el 
afluente de control, resultando hasta en un 27% más. De esta misma manera, el 
efluente de control tiene un menor contenido en sòlidos que el efluente de 
codigestión. 
Tal y como se presentó en el caso de la DQO, es señalable indicar de 
forma gráfica la cantidad de sólidos eliminados en comparación con la carga 
orgánica introducida (figura 4.5). 
 
 
Lo primero que cabe destacar es que la media de eliminación de sólidos 
volátiles en el digestor de control (31,8%) es ligeramente menor que en el digestor 
de codigestión (33,6%). Como ya se ha comentado, esto se debe a que el 
rendimiento de eliminación de materia orgánica aumenta con la carga orgánica. 
Un hecho importante es que al cabo del primer tiempo de residencia, es 
decir, al cabo de los 20 días, el porcentaje de eliminación de SV en el digestor de 
codigestión supera al porcentaje en el digestor de control, poniendo de manifiesto 
la eficacia de la codigestión frente a la digestión. 
 
Figura 4.5: Eliminación de sólidos volátiles y carga orgánica introducida 
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4.1.2. Análisis de la producción de biogás 
El objetivo en el que centra este ensayo es la comparación entre la producción de 
metano en la codigestión anaerobia de algas y fangos de depuradora, y la producción 
que se da en un reactor de control de digestión anaerobia de algas puras. 
En la figura 4.6 se muestra la producción de biogás y la producción de metano en el 
digestor de control, y en la figura 4.7 la misma representación en el caso del digestor de 
codigestión. 
 
 
 
Figura 4.6: Producción diaria de biogás y metano para el digestor de control 
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La producción específica de biogás es muy variable a lo largo del tiempo, aunque 
se ha observado que a medida que aumenta la carga orgánica dentro de los 
digestores, aumenta su producción. En el caso del digestor de control, la 
composición del biogás es de 66,5% de metano y 33,52% de dióxido de carbono, 
mientras que para el digestor de codigestión ronda el 69,2% de CH4 y 30,78 % de 
CO2. La producción específica media de metano en el caso del digestor de control es 
de 0,108 m3/kgSV. En la codigestión es de 0,145 m3/kgSV , suponiendo un 
incremento del 25% 
Con estos datos se puede afirmar que la codigestión de microalgas procedentes 
de lagunas de alta carga y fangos primarios de EDAR, en un porcentaje 25%-75%, 
conlleva un aumento en la producción específica de metano en comparación con la 
digestión anaerobia de microalgas. 
A continuación se representa la producción específica de metano medida 
diariamente (figura 4.8) y la media semanal (figura 4.9) del digestor de control, y la 
del digestor de codigestión anaerobia con el fin de poder compararlos. Se comienza 
Figura 4.7: Producción diaria de biogás y metano para el digestor de codigestión 
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a contabilizar la producción de biogás cuando ambos digestores se encuentran 
estabilizados. 
 
 
 
Figura 4.9: Producción específica de metano,  media semanal. 
Figura 4.8: Producción específica de metano medida diariamente . 
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Puede observarse como la producción de metano en el reactor de codigestión de 
algas y fangos, empieza por encima de la producción en el digestor de control. Se 
distinguen dos puntos en los que esta producción disminuye. El primero, en torno al 
día 50 del ensayo, se corresponde con la aparición de microorganismos devoradores 
de algas en las lagunas de alta carga. La producción de biomasa algal disminuyó y la 
carga orgánica en el digestor también, lo que se traduce en una bajada de la 
producción de metano. El segundo punto, cercano al día 80 del ensayo, se debe a un 
fallo en el mecanismo regulador de temperatura de los digestores, que provocó una 
subida desmesurada de la temperatura, entrando en rango termófilo (50ºC). Esas 
condidiones no son óptimas para el proceso de digestión anaerobia ene ste caso, ya 
que el inóculo no es termófilo, y queda reflejado en un descenso brusco en la 
producción. 
En el período de duración del ensayo, se ha registrado una producción media 
semanal de metano en el digestor de control de 0,162 m3/kgSV. En el digestor que 
contiene la mezcla de codigestión, la producción media ha sido de 0,200 m3/kgSV. 
Esto supone un aumento en la producción semanal de hasta un 19,5% en el caso de 
la codigestión de algas y fangos, con repecto a la digestión de biomasa algal.  
En la figura 4.9, se observa que la producción específica de metano en el caso 
de la codigestión es mucho más variable que en el caso de la digestión anaerobia de 
la biomasa algal. Este hecho se debe principalmente a dos factores: en primer lugar 
los cambios de temperatura registrados con el fallo del regulador automático, afectan 
en mayor grado a la codigestión anaerobia que a la digestión, y en segundo lugar, la 
composición de los fangos de EDAR no es estable, presentando concentraciones de 
sólidos volátiles altamente variables todas las semanas. 
En resumen, los datos de producción específica obtenidos llevan a la conclusión 
de que la codigestión anaerobia de fangos y microalgas da lugar a un mayor 
rendimiento en la producción de metano, en comparación con la digestión anaerobia 
de biomasa algal. 
Si se hace una comparación con otros ensayos realizados con anterioridad, se 
puede assumir que los resultados se encuentran en la misma línia. 
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El experimento de Heimel (2010), de codigestión de fangos primarios procedentes de 
depuración de aguas residuales y algas, indica que la codigestión entre los dos sustratos 
era viable para una carga orgánica de 2 gSV/L.d, y un tiempo de retención de 20 días. En 
el digestor que contenia un 100% de biomasa algal, obtuvo uan producción específica de 
metano de 260 mL CH4/gSV, con un porcentaje de metano en el biogás de 75%. 
También determinó que a medida que se incrementaba la proporción de fangos en las 
muestras, la producción de metano aumentaba: para una proporción del 20% biomasa 
algal, y 80% fangos, la producción específica de metano fue de 420 mL/gSV. Comprobó 
de la misma forma que al aumentar la carga orgánica a 4 gSV/L.d, la producción 
específica de metano se reducía en un 12%. 
Golueke et al (1957), obtuvieron una producción de metano de 231 mL/gSV para la 
digestión de biomasa algal, con una carga orgánica de 1,44 gSV/L.d, y un tiempo de 
residencia de 30 días. 
Más recientemente, Ras et al (2011), obtuvieron una producción de entre 147-240 
mLCH4/gSV, para la digestión anaerobia de Chlorella vulgaris con una carga orgánica 
que variaba entre 1-2,6 gSV/L.d. 
Se puede assumir con estos datos que el rendimiento en la producción de biogás 
depende en gran medida de la carga orgánica introducida en el reactor. Si ésta aumenta, 
en un mismo volumen de digestión, disminuye el tiempo de retención. Generalmente, el 
rendimiento es mayor cuanto mayor sea el tiempo para la degradación de la materia 
orgánica. Sin embargo, como ha demostrado Heimel (2010), es necesario encontrar un 
valor óptimo de carga orgánica, y tambén de TRH. 
Al inicio de este estudio, la carga orgánica introducida en los dos reactores no era la 
misma. Sin embargo, a los 115 días de duración, se ha decidido disminuir la carga 
orgánica del digestor de codigestión, con el fin de igualarla a la del digestor de control y 
tener así resultados más comparables. 
De todas formas, y como discusión final, la producción de metano podria mejorarse 
aplicando un pretratamiento a la biomasa algal con el fin de aumentar la solubilidad de la 
materia orgánica. Esta investigación se llevará a cabo en el ensayo discontinuo parte de 
este mismo proyecto, cuyos resultados están detallados en el apartado 4.2 
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4.2. Ensayo discontinuo con microalgas pretratadas 
En este apartado se mostrarán y comentarán los resultados obtenidos con el ensayo 
batch de 42 días de codigestión anaerobia de algas y fangos de depuradora con 
biomasa algal pretratada térmicamente. 
4.2.1. Producción de biogás y metano 
La figura 4.10 muestra las curvas de producción neta acumulada de 
biogás. Representan una media aritmética de los valores calculados a partir de 
los datos de presión obtenidos en los muestreos periódicos. Estos resultados se 
pueden comparar entre sí, porque no dependen de la masa o volumen de la 
muestra, sino de su contenido en materia orgánica. Como se puede observar, en 
la duración del ensayo, la producción de biogás ha alcanzado la asíntota, lo que 
quiere decir que el sustrato ya no se degrada más. 
 
 
 
Los valores más elevados de producción de biogás se corresponden con 
el control de fangos con 687 mL/gSV. Dentro de la codigestión, el máximo 
Figura 4.10: Curvas de producción neta acumulada de biogás en los ensayos batch. 
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rendimiento se da en el caso de un 25% algas pretratadas y un 75% fangos de EDAR 
(609 mL/gSV), que en comparación con la digestión de microalgas pretratadas (266 
mL/gSV), se obtiene un incremento en la producción de un 56,4%. 
Se observa como a medida que aumenta el contenido de biomasa algal en las 
muestras, disminuye la producción neta acumulada de biogás. De esta forma, la máxma 
producción se da en el control de fangos, y la mínima en el control de algas pretratadas. 
En la tabla 4.11 se observa esta tendencia. 
 
 
 
Como se ha dicho anteriormente, este biogás está formado por metano y dióxido 
de carbono. A continuación se presenta un análisis de la producción concreta de metano 
para cada experimento batch.  
 
 
 
 
Figura 4.11: Variación de la producción de biogás con el porcentaje de 
biomasa algal presente 
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Producción acumulada 
de metano (mL/gSV) 
Contenido en metano 
del biogás (%) 
Control fangos 408,60 59,50 
Control algas 
pretratadas 
287,98 60,90 
Codigestión 25% 342,22 59,35 
Codigestión 50% 268,03 59,50 
Codigestión 75% 196,22 60,48 
 
En la figura 4.12 se representa el mismo perfil que en caso del biogás, con el fin de 
poder comparar resultados. Cabe destacar, que la mayor parte del metano se produce 
durante los primeros cuatro días del ensayo. 
 
Tabla 4.2: Producción de biogás y contenido en metano de cada ensayo batch 
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Se observa que la mayor producción neta acumulada de metano, se da para el reactor 
de control de fangos,  con 408,62 mlCH4/gSV, mientras que la menor producción, se da 
para la mezcla de codigestión con un 75% de algas pretratadas y 25% de fangos 
primarios, que da 196 mlCH4/gSV. 
Sin embargo, en cualquiera de los casos de codigestión la producción de metano 
siempre es menor que en el reactor de control de fangos, aunque se puede afirmar que al 
codigestión de un 25% de biomasa algal pretratada y un 75% de fangos, mejora la 
producción en comparación con la digestión de algas pretratadas hasta en un 16%. 
 
• Tasa de producción de metano según el modelo cinético de primer orden 
Siguiendo el modelo matemático, se ha calcullado la producción teórica de metano para 
cada caso,y se ha comparado con la producción obtenida de forma experimental. En la 
tabla 4.3 podemos ver los datos que se han obtenido, y en la figura 4.13 se representan 
Figura 4.12: Curvas de producción neta acumulada de metano para el ensayo batch 
de codigestión anaerobia con algas pretratadas. 
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las curvas de cada reactor, de forma que se pueden observar más claramente las 
diferencias entre los datos experimentales y los calculados mediante el modelo cinético. 
 
 
Producción 
de metano 
experimental 
(mL/gSV) 
Producción 
teórica de 
metano 
(mL/gSV) 
Error 
(%) 
Constante 
cinètica, k 
(d-1) 
Control algas 
pretratadas 
287,98 261,76 9,1 0,167 
Control 
fangos 
408,62 393,54 3,9 0,238 
Codigestión 
25% 
342,22 322,93 5,6 0,254 
Codigestión 
50% 
268,03 253,74 5,3 0,281 
Codigestión 
75% 
196,23 182,14 7,29 0,262 
 
 
Tabla 4.3: Comparación entre la producción real de metano y la producción teórica según 
el modelo cinético de primer orden, 
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Se observa que la producción obtenida mediante el modelo cinético es siempre 
ligeramente menor que la obtenida de forma experimental. Para analizar la velocidad de 
degradación del sustrato se han determinado las tasas de producción de metano, cuyos 
resultados aparecen en la última columna de la tabla 4.3. 
Los procesos de codigestión son los que tienen un valor más elevado de la tasa de 
degradación del sustrato, muy por encima de la obtenida para el control de algas 
pretratadas. 
El objetivo de este ensayo discontinuo era analizar el efecto del pretratamiento en la 
codigestión anaerobia. Con anterioridad se había deducido que la solubilidad de la 
materia orgánica y la rotura de la pared celular de las microalgas podían mejorarse a 
través de un tratamiento, en este caso térmico. 
Si se compara la producción de metano del control de algas pretratadas (287,98 
mL/gSV), con la obtenida para algas sin pretratar(103,9 mL/gSV) en un ensayo de las 
mismas características realizado con anterioridad en este laboratorio (Sicart, 2013), el 
incremento del rendimiento es de un 64%. 
Figura 4.13: Comparación entre la producción real y la predicha por el modelo cinético 
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5. Conclusiones 
• Ensayo semi-continuo de codigestión anaerobia 
La digestión anaerobia de biomasa algal procedente de lagunas de alta carga, 
en condiciones mesófilas y con un TRH de 20 días, da lugar a una producción 
volumétrica de biogás de 117 mL/día , con un porcentaje de metano del 66,48%. La 
producción específica de metano es de 162 mL/gSV. 
La codigestión anaerobia de biomasa algal y fangos primarios de EDAR en 
una proporción de sólidos del 25-75% respectivamente, da lugar a una producción 
específica de metano de 200 mL/gSV. Se produce una mejora en el rendimiento del 
19,5 % respecto a la digestión de biomasa algal. 
• Ensayo discontinuo con algas pretratadas 
Los valores de producción acumulada de biogás oscilan entre 265-687 
ml/gSV, obteniendo el máximo en el caso del control de fangos. La codigestión del 
25% algas pretratadas incrementa la producción respecto a la digestión de la 
biomasa algal pretratada en un 56%. 
Se han obtenido valores máximos de producción de metano para el caso de 
codigestión de 25%-75% de algas pretratadas y fangos respectivamente (342 
mL/gSV), suponiendo un incremento respecto a la digestión de la biomasa algal de 
un 15,8%. 
Según el modelo cinético de primer orden la tasa de producción de metano 
de las algas pretratadas es de 0,167 d-1 , y para los fangos de 0,238. Este valor 
aumenta en los casos de codigestión, hasta 0,281 d-1 poniendo de manifiesto que la 
combinación de los dos sustratos aumenta la velocidad de degradación de la 
materia orgánica.
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6. Impacto ambiental 
 El objetivo del análisis mediambiental es determinar el impacto, ya sea positivo o 
negativo, que la realización del proyecto tiene sobre el entorno. Para preparar este 
estudio se han tenido en cuenta las materias primas utilizadas, es decir, los sustratos de 
la codigestión, y por otra parte el gasto energético y el tratamiento de los residuos 
generados. 
Como ya se ha comentado en la descripción del proyecto, los sustratos utilizados son 
microalgas y fangos primarios de depuradora. Ambos productos son resultado de un 
proceso de tratamiento de aguas: las microalgas crecen en lagunas de alta carga 
situades en el propio laboratorio, depurando aguas residuales, y los fangos se recogen 
en una EDAR cercana, donde también se consideran un producto secundario del 
proceso de depuración. Desde este punto de vista, el impacto ambiental del proyecto es 
por encima de todo positivo, ya que utiliza materias primas que son obtenidas en un 
proceso de reducción de contaminación en el entorno. 
Por otra parte, el ojetivo del proyecto se basa en la investigación de la producción de 
biogás. Como biocombustible, su fundamento es el de sustituír a los combustibles fósiles 
más contaminantes y menos sostenibles con el medio ambiente. Aunque el estudio del 
impacto ambiental del biogás no está dentro del alcance de este proyecto, se puede 
afirmar que como producto del mismo, cubre todas las expectativas y exigencias 
medioambientales. 
Los análisis realizados a lo largo de todo el ensayo, como la DQO, el amonio o los 
sólidos totales y volátiles, generaron una serie de residuos que fueron correctamente 
separados en función de su composición para recibir un tratamiento posterior adecuado. 
Lo mismo sucedió con el material desechable utilizado en el laboratorio. 
Sin embargo existen algunos aspectos negativos. Los vapores nocivos generados 
durante los análisis de DQO y amonio, eran captados en la campana extractora y 
emitidos al exterior del laboratorio. También se produjo la emisión de los gases con 
particulado procedentes de la estufa y la mufla. Aunque el impacto sobre la calidad del 
aire puntualmente fue negativo, sus efectos no son considerables debido a su magnitud 
limitada. 
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 Un hecho destacable es el consumo energético por parte de los digestores. Por un 
lado estaba la cinta calefactora con el regulador de temperatura, con un consumo de 265 
W cada una. Por otro lado la placa magnética para conseguir una agitación contante, 20W. 
Estos equipos encendidos las 24 horas del día, durante todo el ensayo continuo de 
codigestión, suponen un gasto importante. Si además se le suma el gasto de la incubadora 
del ensayo discontinuo, encendida durante 40 días, las 24 horas, con un consumo de 400 
W, se podria pensar que le consumo energético es un aspecto negativo del proyecto. 
 En resumen, el impacto ambiental global se considera positivo, ya que los aspectos 
positivos sobre el entorno superan a los negativos, que en el caso de las emisiones, son 
puntuales. 
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7. Estudio económico 
El presupuesto para este proyecto se realiza teniendo en cuenta diversos factores: 
personal técnico especializado, material, productos, pruebas realizadas y energía necesaria 
para llevarlas a cabo. 
 
SERVICIO HORAS COSTE (€/h) TOTAL (€) 
Alquiler equipos y material  de 
laboratorio 400 35 14000 
Alquiler coche 24 - 50 
Alquiler laboratorio 400 10 4000 
PERSONAL HORAS €/hora TOTAL 
Técnico especializado 350 50 17500 
Director del proyecto 60 100 6000 
Ingeniero junior 400 30 12000 
PRESUPUESTO TOTAL 
  53550 € 
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